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51* Internationales Wissenschaftliches Kolloquium
Technische Universitat llmenau
September 11 — 15, 2006

D. Westermann/P. Moreno/P. Muller/F. Buchner

Einsatz dezentraler netzgekoppelter Stromerzeugungs-
anlagen im stadtischen Versorgungsgebiet

Einfihrung

In  Zukunft ist mit einem verstarkten Einsatz dezentraler netzgekoppelter
Stromerzeugungsanlagen DEA in stadtischen Versorgungsgebieten zu rechnen. Diese
Anlagen werden vorrangig in Kraftwarmekopplung unter anderem mit Erdgas betrieben
und dienen der Versorgung von Wohngebauden mit Warme und elektrischer Energie.
Derzeitige Hersteller von Brennstoffzellenanlagen sehen die Markteinfiihrung ihrer
Systeme im Leistungsbereich unter 10 kW, vor. Weiterhin ist mit einem verstarkten

Einsatz von Photovoltaikanlagen zu rechnen.

Vor diesem Hintergrund und den sich aus dem ,Erneuerbaren Energien Gesetz* EEG
moglicherweise ergebenen Einspeisepotentialen ist von Interesse, welche technischen
und wirtschaftichen Konsequenzen sich fir den Betrieb von Nieder- und
Mittelspannungsnetzen der Verteilnetzbetreiber (VNB) aus dem Einsatz solcher
netzgekoppelten Stromerzeugungsanlagen in Ein- und Mehrfamilienh&user sowie zur
Nahwarmeversorgung in Wohngebauden ergeben. Dabei ist zu berlicksichtigen, dass
die Niederspannungs-Netzbezirke bezuglich Struktur und eingesetzter Betriebsmittel
eine hohe Divergenz aufweisen.

Auf Basis einer Bestimmung der méglichen derzeitigen Stromerzeugungsanlagen sind
die technischen und wirtschaftichen Auswirkungen auf den Betrieb von
Niederspannungsnetzen sowie der vorgelagerten Mittelspannungsnetze zu bestimmen.
Dabei ist ebenso von Interesse, welche Mallnahmen zur Stabilisierung der
Elektroenergieversorgung und der Gewahrleistung der Versorgungszuverlassigkeit zu
treffen sind.



Die in der Vergangenheit entwickelte und heute noch weitgehend bestehende
Philosophie der nationalen Energieversorgung fokussiert tberwiegend darauf, mittels
grol3er Kraftwerkseinheiten zentral die Grund-, Mittel- und Spitzenlast zu erzeugen und
Uber Hochspannungsnetze zu den Lastschwerpunkten zu Ubertragen, dort zu
transformieren und Uber Mittel- bzw. Niederspannungsverteilnetze bis zum

Endverbraucher zu verteilen.

In den vergangenen Jahren sind dezentrale Erzeugungssysteme zur technologischen
~Marktreife* entwickelt worden. Dazu zahlen neben der ,lokalisierten* Kraft-Warme-
Kopplung  (Motoren-BHKW,  Microgasturbine, Brennstoffzelle usw.) auch
Windenergieanlagen, kleinere Wasserkraftwerke, Erzeugungseinheiten auf der
Grundlage von Biomasse sowie die Photovoltaik. Aufgrund dieser 6kologisch und/oder
Okonomisch induzierten Entwicklung muss davon ausgegangen werden, dass die
Energieerzeugung durch dezentrale Strukturen an Bedeutung gewinnen wird. Eine
derartige Entwicklung fuhrt zwangslaufig zu einer Veranderung der Systemfihrung und
Uberwachung der unteren Netzebenen und erfordert daher die ,intelligente*,
informationstechnologisch gestitzte Einbindung und Steuerung dieser dezentralen
Einheiten im Rahmen der Energieversorgungskonzepte.

Wenn solche dezentralen Erzeugungsanlagen zukiinftig einen héheren Beitrag zur
elektrischen Versorgung als zum jetzigen Zeitpunkt liefern, ist zu prifen, in wieweit
Anpassungsmaf3nahmen in den Verteilungsnetzen erforderlich sind. Fir diese
netzplanerischen Tatigkeiten ist es unbedingt erforderlich, einen allgemeinen
Analyseprozess mit klar definierten Prozessschritten zu definieren, der auf
unterschiedlichste Netzstrukturen angewendet werden kann. Im Rahmen dieses
Beitrages wird ein derartiger Analyseprozess vorgestellt, der eine fundierte
Vorgehensweise erlaubt. Auf Basis der Ergebnisse der im Folgenden detailliert
vorgestellten Analyseschritte kénnen nicht nur Aussagen Uber die Auswirkungen von
DEA auf den Netzbetrieb getroffen, sondern auch planerische Vorgaben fir
netzleittechnische Einrichtungen gemacht werden.

Nach einer allgemeinen Darstellung des Analyseprozesses im nachsten Abschnitt erfolgt
eine Zusammenfassung der Ergebnisse im Rahmen einer beispielhafte Anwendung auf

das Netz der Stadtwerke Leipzig.



Analyseprozess

Zur Lésung der benannten Aufgabenstellung werden im nachfolgenden wesentliche

Betrachtungsschwerpunkte skizziert.

Abschnitt |: Ist-Analyse

Dieser Bearbeitungsschritt (siehe Abbildung 1) analysiert den derzeitigen Stand
bezuglich

- dezentraler Erzeugungsanlagen

- typischer Netzstrukturen

- allgemeiner Berechnungsverfahren einschlief3lich gesetzlicher Regelungen

Einsatz DEA
im stadtischen Versorgungsgebiet

‘ DEA-Analysen ‘ NETZ-Analysen RECHENVERFAHREN
‘ Beschreibung DEA ‘ Typisierung Netzstrukturen Politik / Physik
‘ - Allgemeine Charakteristik - Gesetzliche Regelung
stadtischer Netze
Typisierung DEA - Technische Regelung
- Sind die untersuchten Netze
- Grenzwerte typisch bzw. vergleichbar mit
Netzen anderer Stadte
- Parameter Deutschlands? Rechenverfahren
‘ - LastfluBberechnung
Potentialbestimmung DEA Sammlung vorhandener Netzdaten - KurzschluBstromberechnung
- Grenzwerte? ‘
- Warum bzw. Begriindung? Szenarien Neue Einspeisung
‘ - Netzkomponenten - Grenzwerte
‘ Technische Tendenz DEA ‘ - Anteil Eigenerzeugung (Energie-Mix) - Verfahrensweise

‘ AnschluBméglichkeiten DEA ‘

IST-Analyse

Bestimmung DEA
fur stadtische Versorgungsgebiete

Abbildung 1: Abschnitt | — Ist-Analyse



Abschnitt 1I: Arbeitshypothese

Ausgangspunkt tiefer gehender Untersuchungen stellt die Definition folgender
Arbeitshypothese dar:

,Die Integration von DEA in vorhandene MS/NS-Netze ist realisierbar.”
Dabei sind verschiedene Szenarien auf die praktische Realisierbarkeit dieser
Integrationsmoglichkeiten zu prifen (siehe Abbildung 2).

Integration DEA
in vorhandene MS/NS-Netze
stadtischer Versorgungsgebiete

Probleme

Einhaltung Normen/Grenzwerte
beim Einsatz netzgekoppelter
DEA

Integration DEA Integration DEA Integration DEA Integration Integration DEA
ohne Netzanderung mit geringer Netzanderung mit erheblicher Netzanderung durch Anderung DEA durch Bildung neuer Netze

Méglicher Ruickbau der vorhandenen Netze? - Einspeiseverhalten

- Gesamtes Energiesystem
regeln / steuern

Abbildung 2: Abschnitt Il - Arbeitshypothese

Abschnitt Ill: Modellierung

Als Hilfsmittel zur Losung des Problems bzw. Aufgabenstellung wird in diesem Abschnitt
eine Modellierung sowohl der Netze als auch der DEA bertcksichtigt (siehe Abbildung
3). Eine Modellierung stellt in den meisten Féllen nicht nur eine wirtschaftliche Lésung
dar, sondern auch das Erzielen hinnehmbarer Ergebnisse, die fur kinftig wichtige
technische Entscheidungen von Bedeutung sind.



MODELLIERUNG
als Hilfsmittel zur Losung des Problems

Zur Verfugung stehende Berechnungstools
Stationéare / Dynamische Netzberechnung

- Toolanalyse

- Toolvergleich

- Uberpriifung der Leistungsfahigkeit

UMSETZUNG

Eingrenzung durch Netze, Verbraucher, Verhalten

!

’ Modellnachbildung DEA ‘

A
’ Netznachbildung (MS-/NS-Netz) ‘

A
’ Vereinfachungen ‘

A
’ Genauigkeit des Systemmodells ‘

- Modellbildung > Anforderungen dynamisches Verhalten

- Definition von Versuchsreihen
Welche Parameter werden geandert, um das Zusammenspiel
DEA-Netz beurteilen zu kbnnen?

Abbildung 3: Abschnitt Ill - Modellierung

Abschnitt IV: Ergebnis

In Auswertung der Ergebnisse muss es mdglich sein, die maximal installierbare Leistung

von DEA bei Einhaltung von Rahmenbedingungen zu bestimmen. Dabei ist von
besonderem Interesse, die technischen Randbedingungen zu fixieren, bei denen diese
maximale Leistung bestimmt werden kann (siehe Abbildung 4). Am Beispiel eines
typischen stadtischen Energieversorgungsbetriebes ist die Praktikabilitat der Ergebnisse

zu prifen.



ERGEBNIS

Bestimmung max. Leistung DEA
(max. Anzahl DEA)

Auswertung

Netzriickwirkungen

Auswirkungen DEA auf NS-Netze
und vorgelagerte MS-Netze

MafRnahmen zur
Versorgungszuverlassigkeit

Einflu DEA auf Netzstruktur
(technische Maflinahmen)

Betriebsfuhrung / Systemsteuerung

- Ubertragungsmedium

-> DEMS

- Anforderungen an Netzleittechnik

AusbaumaRnahmen
> Automatisierung DEA
Zukunftige Netzstruktur
- Automatisierungseinrichtungen z.B. nach 20 Jahren

Berucksichtigung zukiinftiger

(politisches Ziel)

Abbildung 4: Abschnitt IV - Ergebnis

Abschnitt V: Uberpriifung

Zur Uberpriifung der Ergebnisse stehen verschiedene Informationen stadtischer Netze
zur Verfugung. In diesem Abschnitt wird aul3erdem festgestellt, inwiefern eine

Einhaltung der Normen stattfindet. Weiterhin wird Uberprift, ob die derzeitigen

Festlegungen ggf. verandert werden missen (siehe Abbildung 5).

UBERPRUFUNG

Vergleiche Messungen

- durch vorhandene Einrichtungen

- durch vorhandene Stationsmessungen

Einhaltung bzw. Abweichung der Normen

Abbildung 5: Abschnitt V - Uberpriifung

Berucksichtigung Grenzwerte




Abschnitt VI: Schlussfolgerungen

In diesem Abschnitt erfolgt eine Validierung der Arbeitshypothese. Es wird au3erdem an
dieser Stelle festgelegt, welche Konsequenzen sich sowohl technisch als auch

wirtschaftlich fir den Netzbetreiber beim Einsatz von DEA ergeben (siehe Abbildung 6).

SCHLUSSFOLGERUNGEN

- Bestatigung oder Kritik der Hypothese
- Konsequenzen fur Netzbetreiber
technisch
wirtschatftlich

- Weitere Untersuchungen

Abbildung 6: Abschnitt VI - Schlussfolgerungen



Anwendungsbeispiel

DEA-Analysen

Allgemeine Definition ,Dezentrale Energieversorgung®:

Unter dezentraler Energieversorgung versteht man zunachst die Energiebereitstellung
durch kleine Anlagen in Verbrauchernahe. Diese Definition hat eine quantitative und eine
geografische Dimension. Die Energie wird nicht wie in der Vergangenheit durch
vereinzelte, zentral orientierte Grol3kraftwerke, sondern durch wesentlich kleinere aber
mehr Energieumwandlungsanlagen zur Verfiigung gestellt. Die neuen Energieerzeuger
stehen unmittelbar dort, wo die Energie gebraucht wird. Somit befindet sich eine Vielzahl
kleiner Kraftwerke in der Nahe der Verbraucher. Die Folge ist eine sich verandernde
Erzeugerstruktur sowie gednderte Anforderungen an Netzbetrieb, Energiemanagement
und Schutztechnik. Dabei schlie@en sich die zentrale und die dezentrale
Energieversorgung keinesfalls aus. Beide Energiesysteme missen nebeneinander
bestehen und sich gegenseitig erganzen.

In Zukunft werden nicht nur die dezentralen Energieversorgungsanlagen zu verteilten
wvirtuellen® Kraftwerken zusammengefasst, die dezentralen Verbraucher werden mit
eingebunden. Erzeugung, Verteilung und Verbrauch werden zu dezentralen
Energieversorgungssystemen und mit Hilfe geeigneter dezentraler
Energiemanagementsysteme gesteuert. [1]

DEA-Typisierung:
Die verschiedenen Technologien von ,Dezentralen Energieerzeugungs-Anlagen“ DEA
lassen sich in den unterschiedlichen uns bekannten Energieumwandlungsketten wieder

finden. Eine allgemeine Darstellung der verschiedenen DEA-Technologien zur

Wa;:ﬂ:?“‘ f: Kinetische Energie
Kinetische Energie

Anlage

Energiebereitstellung wird in Abbildung 7 gezeigt:

Warmekraft-

o

Generator

Wechselrichter

Photovoltaik-

Generator Solare Strahlung

o
hermische 'ig Energie
K

<.
<Eleklrische Energie

Abbildung 7: Ubersicht Dezentrale Erzeugungs-Anlagen



DEA-Potentialbestimmung:
Die Tabellen 1, 2 und 3 zeigen beispielhaft technische Kennwerte von ausgewahlten
dezentralen Erzeugeranlagen, die heute als Serienprodukt auf dem Markt erhéltlich sind.

PV-Module

Merkmale

Modultypen

Eigenschaften

Monokristallin, Polykristallin, Amorph

Nennleistungsbereich pro Modul

je nach Typ 30 - 200 W

Modulwirkungsgrad

Monokristallin: 15 - 18%
Polykristallin: 13 - 15%
Amorph: 6-8%

Anforderung an Aufstellung

verschattungsfrei
Slidausrichtung
30° Neigung gegeniiber Horizontale

Flachenbedarf pro kWp

Kristallin: ca.7-10 m?
Amorph: ca. 20 m?

zu erwartender Ertrag

Deutschland: ca. 850 kWh / kWp jahrlich

Investitionskosten

ca.5-10 T€/kWp

Wartungskosten nahezu wartungsfrei
Amortisationszeit ca. 15 Jahre
Herstellergarantien Produkt: 2-5 Jahre
9 Leistung: 20 - 25 Jahre auf 80% Nennleistung

Tabelle 1: Photovoltaik-Anlagen (PV) [2]

BHKW-Anlagen

Merkmale

Nennleistungsbereich

Eigenschaften

ab 4 kW bis in MW-Bereich

Einsatzbedingungen

kontinuierlicher Warme- und Strombedarf

Investitionskosten / Amortisation
Mikro-BHKW, Motor

ca. 1.500 - 2.000 € / kW Nennleistung
ca. 5 -7 Jahre

Wartungskosten

allgemein ca. 5% der Investitionskosten pro Jahr

Verfugbarkeit

ganzjéhrig, abziglich Wartung

Primédrenergiequellen

Erdgas, Biogas, Heizol, Pflanzendl, Kraftstoffe

Tabelle 2: Block-Heiz-Kraft-Werk-Anlagne (BHKW) [3], [4]



Brennstoffzellenkonzepte

Typ Leistungsbereich Temperaturbereich Anwendung / Merkmale
AFC Raumfahrt, Mititar
Alkaline Fuel Cell einige W bis einige 100 kW 80 -100 °C hochreiner Wasserstoff notwendig
PEMFC BHKW, Batterieersatz, Kfz
Proton Exchange Fuel Cell einige W bis einige 100 kW 60 - 120 °C bei Erdgas aufwendige Reformation notwendig
DMFC Batterieersatz, Kfz, Kleinverbraucher (kW-Bereich)
Direct Methanol Fuel Cell einige W bis einige 100 kW 70 -100 °C interne Reformation von Methanol
PAFC BHKW (50 kW - 500 kW)
Phosphoric Acid Fuel Cell einige 10 kW bis einige 100 kW 200 °C Anlage mit 200 kW kommerziell verfigbar
MCFC BHKW, Industrieanwendungen (300 kW - 1.000 kW)
Molten Carbonate Fuel Cell einige 100 kW bis einige MW 650 °C kein reiner Wasserstoff verwendbar
SOFC BHKW, APU, Industrieanwendungen (1 kW - 1.000 kW)
Solid Oxide Fuel Cell einige kW bis einige MW 700 - 1000 °C interne Erdgasreformation

Tabelle 3: Brennstoffzellen-Anlagen (BZ) [5]

Potentialbestimmung DEA-Einsatz in einem stadtischen Netz:
Am Beispiel der Stadt Leipzig wurde unter Zuhilfenahme eines eigens entwickelten

Berechnungsprogrammes eine Potentialbestimmung fir DEA-Einsatz untersucht.

Fur die Ermittlung des Potentials von PV-Anlagen (Tabelle 4) wurde von der Gebaude-
und Freiflache der Stadt ausgegangen [6]. Diese betragt ca. 83 km2. Die gesamte
Flache der Stadt betragt ca. 298 kmz2. Unter den nachstehend dargestellten Annahmen
bzw. Bedingungen ergeben sich fir PV-Anlagen eine installierbare Gesamtleistung von
2,07 MWp mit einem Energieertrag von 2,11 GWh. Der Flachenbedarf pro kWp betragt
mit heutiger Technik ca. 10 m2. Der theoretisch durchschnittliche Energieeinfall fir diese
Region betragt 1.020 kWh/m2 und der Wirkungsgrad von PV-Modulen ca. 10%.

PV-Anlagen
Gebéaude und Freifldche 82.720.000,00 m?2 100,00 %
Anteil nutzbarer Gebaudegrundflache 827.200,00 m? 1,00 % Annahme
Siidausrichtung Déacher 206.800,00 m? 25,00 % Annahme
nutzbare Dachflache 20.680,00 m? 10,00 % Annahme
Flachenberdarf pro kWp 10,00 m? Festwert
installierbare Gesamtleistung 2,07  MWp Ergebnis
durchschnittlicher Energieeinfall 1.020,00 kWh/m? Festwert
Legende

Wirkungsgrad 10,00 % fest | | Festwert

automatisch | |
Energieertrag 2,11 GWh wahlbar Ergebnis

Tabelle 4: PV-Potential der Stadt Leipzig



Fur die Ermittlung des Potentials von BHKW-Anlagen (Tabelle 5) wurde von der
Adressenanzahl der Stadt ausgegangen [7]. Die Adressenanzahl entspricht in etwa der
Anzahl der Hausanschliisse (HAK). Die Anzahl der BHWK-Anlagen ergibt sich aus der
Annahme, dass an 10% der gesamten Hausanschlisse BHKW-Anlagen angeschlossen
werden, und zwar eine Anlage pro HAK. Unter diesen und den nachstehend
dargestellten Bedingungen ergeben sich fur BHKW-Anlagen eine installierbare
Gesamtleistung von 66,11 MWe mit einem Energieertrag von 405,36 GWh/a. Um alle
Vergunstigungen durch das Kraft-Warme-Kopplungs-Gesetz (KWKG) auszuschopfen,

wird eine Jahresnutzungsdauer von mindestens 70% angesetzt.

BHKW-Anlagen

Adressen (Anzahl HAK) 66.105,00 100,00 %
Anzahl BHKW-Anlagen 6.610,50 10,00 % Annahme
Elektrische Leistung pro Anlage 100,00 kwe Annahme
Anteil eingespeister Leistung pro Anlage 10,00 kWe 10,00 % Annahme
installierbare Gesamtleistung 66,11  MWe Ergebnis
Legende
Jahresnutzungsdauer 70,00 % fest | | Festwert
automatisch | |
Energieertrag pro Jahr 405,36 GWh/a wahlbar Ergebnis

Tabelle 5: BHKW-Potential der Stadt Leipzig

Auswertung:

Zusammenfassend wurde ermittelt, dass unter den beschriebenen Randbedingungen im
Stadtgebiet von Leipzig, eine theoretische Erh6hung der dezentralen Einspeisungen von
24% gegenuber dem bisherigen Stand (2004) mdglich ist (siehe Tabelle 6 bzw.
Abbildung 8). Die Zahlen basieren auf dem derzeitigen technischen Stand der
handelsiblichen DEA-Anlagen. [8]



Stromabsatz Stadt Leipzig 2004

Belastung / Arbeit 1.573,80 GWh 100,00 %

Energieeigenerzeugung Stadt Leipzig 2004

GuD 679,04 GWh 43,15 %
BHKW 26,60 GWh 169 %
WKA 0,88 GWh 0,06 %
PV 0,21 GWh 0,01 %

Summe 706,73 GWh 4491 %

Energieeigenerzeugung Stadt Leipzig mit geschatzter DEA-Potetianlbestimmung

GubD 679,04 GWh 43,15 %
BHKW 405,36 GWh 25,76 %
PV 2,11 GWh 0,13 %

Summe 1.086,51 GWh 69,04 %

Tabelle 6: DEA-Potential der Stadt Leipzig

Vergleich Energieabsatz Stadt Leipzig 2004

DEA-Potential der Stadt Leipzig
100,00 -
90,00
80,00 4
= 70,00 -
f}_,
T 60,00 -
g ODEA
& 50,00 A 100,00 BGuD
c
3 OFB+GuD
S 40,00 ~
Q
N
430,00 A
20,00 -
10,00
0,00
Energieabsatz in der Stadt Energieerzeugung GuD + Energieerzeugung GuD +
Leipzig 2004 Energieerzeugung DEA Energieerzeugung DEA
(Ist 2004) (Potential)
Abbildung 8: DEA-Potential der Stadt Leipzig
Abklrzungen: FB Fremdbezug (eingekaufte Energie)

GuD  Gas- und Dampfturbine (Eigenerzeugung)

DEA Dezentrale Erzeugeranlage (Eigenerzeugung)



Unter der Annahme, dass sich bei PV-Anlagen der Anteil der nutzbaren Gebaudeflache
um 5% des Anfangswertes (2004) und bei BHKW-Anlagen deren Anzahl um 3% des
Anfangswertes (2004) jahrlich erhéhen, ergibt sich den in Abbildung 9 dargestellten
grafischen Vergleich zwischen der gesamten Energieerzeugung der Stadt Leipzig (2004)

und der DEA-Eigenerzeugung in den Folgejahren:

Jahrlicher Vergleich Energieabsatz - DEA-Eigenerzeugung

Vergleich Energieabsatz 2004 - Eigenerzeugung
250,00
200,00 - — ]
z o
T 150,00 — T — 1 1 [ [oBHkw
c
& opPv
§’ BGUD
2 100,00 B FE+GUD
8
L
50,00
0,00 ;
X O N v D
(]90
&7
Zeitraum in Jahren

Abbildung 9: Jahrlicher Vergleich DEA-Potential der Stadt Leipzig (ein mdgliches Szenario)

Abkurzungen: EE Energieerzeugung

FB Fremdbezug (eingekaufte Energie)
GuD  Gas- und Dampfturbine (Eigenerzeugung)

Der Erzeugungsanteil von PV-Anlagen fallt nach 20 Jahren wesentlich gering aus als im
Vergleich zum Energiebeitrag von BHKW-Anlagen, deren Energiebetrag bereits nach 7
Jahren die eingekaufte Energie (Fremdbezug) der Stadt Leipzig ausgeglichen hat. Einen
madglichen realistischen Wachstumsverlauf von DEA stellt die nichtlineare Kurve in der

Abbildung 9 dar. Diese Abbildung lasst auRerdem einen Einblick in die ,Technische
Tendenz von DEA*® zu.



Technische Tendenz DEA:

PV-Anlagen im stadtischen Versorgungsgebiet werden zukuinftig eine Rolle spielen, aber
keine wesentliche, wenn es um die H6he des Energiebeitrages geht. Aufgrund der Hohe
des Energiebeitrages und anders als bei PV-Anlagen rechnet man in den nachsten
Jahren mit einem verstarkten Einsatz von BHKW-Anlagen im Stadtgebiet, die vor allem
mit Erdgas betrieben werden. Brennstoffzellenanlagen werden in der Zukunft eine sehr
gro3e Rolle spielen. Es sind zwar jetzt auf dem Markt einige BZ-Anlagen als
Serienprodukt erhaltlich, allgemein gilt aber, dass sich diese Technologie noch in
Entwicklungsstadium befindet. Gemald der derzeitigen Planung soll bei BZ-Anlagen
Erdgas als Ubergangsbrennstoff herangezogen werden, bis Wasserstoff in
ausreichendem  MalRe bereitgestellt werden kann. Insbesondere bei
Hausenergieversorgungssystemen auf BZ-Basis, die derzeit erprobt werden, wird
vorzugsweise Erdgas als Energietrager herangezogen, weil eine flachendeckende
Infrastruktur bereits Giber das Gasleitungsnetz vorhanden ist. Bei Erdgas handelt es sich
nach wie vor um einen fossilen Primarenergietrager, so dass weiterhin wertvolle
Ressourcen dezimiert werden und die Umwelt belastet wird. Aber die Erdgasnutzung ist
bereits ein entscheidender Schritt weg vom Mineral6l in Richtung Wasserstoff, weil auf
diese Weise frihzeitig Erfahrungen mit dieser neuen Technologie gesammelt werden
konnen. [9]

Netz-Analysen

Netztypisierung:

Im Rahmen dieser Arbeit wird nach einer allgemeinen Losung fir eine globale
Aufgabenstellung gesucht. Auch aus diesem Grund ist es notwendig, mit typischen
Netzstrukturen zu arbeiten. Um diese Voraussetzung zu erflllen, stellt sich also die
Frage, ob die Netzeigenschaften der zu untersuchenden Stadt typisch sind. Die Antwort
auf diese Frage lasst sich mit einem direkten Vergleich der Netzeigenschaften der zu
untersuchenden Stadt mit den typischen Netzeigenschaften anderer Stadte
beantworten. In der Tabelle 7 ist dieser Vergleich am Beispiel der Stadt Leipzig
dargestellt und daraus resultierend kann man behaupten, dass es sich bei den

Netzeigenschaften der Stadt Leipzig um ein typisches Stadtnetz handelt.



Allgemeine Charakteristik stadtischer Netze

Typische Merkmale Deutschland Stadt Leipzig
. . offene Ringnetze
" Netzstrukturen Netzbezirke Strahlen-, Ring-, Maschennetz Strahlennetz betrieben
=
Nennspannung (kV) 20/10 10
KS-Leistungen (MVA) 75 - 250 in diesem Bereich
Max. Spannungsabweichung +5% +5%
Nennleistung (kVA) 50 - 630 150 - 630
Stationstransformatoren Dyn5 Dyn5
Verkabelung Netzbezirken 150 mm? Al 98%
" Freileitungen 70 mm? Al (95 mm? Al isoliert) 70 mm? Al (95 mm? Al isoliert)
= Leitungsabgange Netzstation Stadtgebiet (4 - 6); Landgebiet (2 - 4) Stadtgebiet (8 - 12); Landgebiet (4 - 8)
Lange Netzstrahlen (m) 100 - 600 100 - 600
Abstand Hausanschlisse (m) 10 - 50 10 - 50
WE pro Hausanschluss 1-80 1-80

Durchschnittlicher Jahres-

verbrauch pro Abnehmer (kWh) 1800 - 4300 1500 - 4300

Tabelle 7: Vergleich allgemeiner Netzeigenschaften [10], [11]

Zusammenfassung und Ausblick

FUr die Bewertung des Einsatzes dezentraler netzgekoppelter Stromerzeugungsanlagen
im stadtischen Versorgungsgebiet ist ein allgemeiner Analyseprozess vorgestellt und
beispielhaft abschnittsweise auf das Netz der Stadtwerke Leipzig angewendet worden.
Ein erster Schritt bestand in der Definition unterschiedlicher Szenarien bezlglich
Netzkomponenten und DEA-Mix.

Durch die Anwendung des allgemeinen Analyseprozesses auf ein Stadtnetz konnten
einige Unbekannten geklart werden, die fur die Verfeinerung weiterer Schritte in
dieser Aufgabenstellung eine Voraussetzung darstellen. Bei der Untersuchung des
Netzes der Stadtwerke Leipzig konnte unter anderem das Potential verschiedener
DEA festgestellt werden, die sich fir den Einsatz in Nieder- und
Mittelspannungsnetzen eines Stadtgebietes eignen, wie zum Beispiel PV-Module mit
einem Nennleistungsbereich pro Modul zwischen 30 und 200 W, BHKW-Anlagen mit
einem Leistungsbereich ab 4 kW bis in MW-Bereich und BZ-Anlagen mit einem

Leistungsbereich von einigen W bis einigen MW.



Es konnte aul3erdem mittels eines Berechnungsprogramms festgestellt werden, dass
das Potential einer Stadt fir den Einsatz von DEA unter bestimmten Annahmen
kalkuliert werden kann. So ergab sich am Beispiel der Stadt Leipzig eine mdgliche

Potentialerhhung von DEA um ca. 24% im Vergleich zum derzeitigen Stand.

In einem nachsten Schritt werden die im Analyseprozess noch zu realisierenden

Untersuchungen durchgefihrt.
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